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FE 际 变异 的 重要 因素 ,降水 量 、 分 配方 式 以 及 集中 程度 和 时 


间 是 降水 变化 的 重要 特征 。 利 用 2000—2017 年 的 MODIS 归 一 化 植被 数据 集 和 4 个 样 点 植物 生长 季 (5 一 9 月 ) 的 


日 降水 数据 ,分 析 了 研究 区 NDVI 与 降水 特征 的 相关 


"E. 


结果 表明 :2000 一 2017 年 研究 区 4 个 样 点 的 NDVI pa 25 


呈 上 升 趋势 ;生长 季 降 水 量 呈 现 出 两 侧 降 水 增加 ,中 间 降 水 减少 的 趋势 ;降水 集中 度 (PCD ) 西部 增高 ,东部 降低 ; 研 


究 区 的 降水 集中 
均 大 于 生长 


系 , 即 降水 越 集中 越 有 利于 NDVI 的 增加 ;榆林 地 区 的 NDVI 与 生长 季 降 水 量 的 
最 强 , 说 明 该 地 区 植物 对 生长 季 降 水 量 更 敏感 ,降水 越 均匀 越 有 利于 该 地 区 植 


负 相 关 ， 
物 的 生长 。 


与 生长 季 降 水 量 的 相关 性 


期 (PCP) 都 有 延 后 的 趋势 。4 个 地 区 中 除 榆林 外 ,其 他 3 个 地 点 的 PCD 与 PCP 对 NDVI n 555 n] 
季 降 水 量 ,说 明 这 3 个 地 点 的 NDVI, 值 的 年 际 变 化 主要 取决 于 PCD 与 POP 的 变动 , 且 均 为 正 相 关 关 


相关 结果 为 正 相 关 , 与 PCD 为 
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降水 特征 是 影响 一 个 地 区 植物 生长 的 主要 因素 
之 一 中 ,特别 是 在 干旱 地 区 , 它 对 区 域 水 资源 时 空 
分 布 .生态 环境 形成 与 演变 起 着 决定 性 的 作用 。 大 
量 适 时 的 降水 可 以 驱动 许多 重要 的 生态 学 过 程 ” 。 
降水 特征 的 变化 主要 可 分 为 降水 量 的 变化 和 降水 结 
构 的 变化 ,其 中 降水 结构 主要 指 降 水 时 段 内 水 量 分 
配 的 变化 和 发 生 时 间 的 变化 ””。 在 干旱 区 植被 与 
降水 关系 的 相关 研究 中 ,大 部 分 都 集中 在 年 降水 月 
降水 和 极端 降水 的 变化 上 “5 ,关于 降水 在 年 际 内 
的 分 配 ,特别 是 生长 季 降 水 变化 的 相关 研究 还 较 少 ， 
而 荒漠 生态 系统 对 于 降水 在 时 间 上 的 变异 又 极为 敏 
感 。 因 此 ,本 研究 在 分 析 2000 一 2017 年 研究 区 降水 
年 际 和 年 内 变化 特征 的 基础 上 ,结合 归 一 化 植被 指 
数 (NDVI) 的 变化 ,分 析 植 被 对 降水 变化 的 响应 特 
征 ,以 期 为 该 区 域 的 生态 环境 可 持续 发 展 提供 科学 
依据 。 

针对 植被 对 降水 的 响应 ,不 同 的 学 者 从 各 种 时 
间 尺 度 上 做 了 大 量 的 研究 。 郑 艺 等 中 和 韩 辉 邦 
等 中 基于 长 时 间 序 列 卫 星 遥 感 数 据 GIMMS3g NDVI 
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从 不 同 空间 尺度 上 ,分 析 了 植被 时 空 变化 及 其 对 和 气 
候 和 人 文 等 非 气 候 因 子 的 响应 。 焦 伟 等 中 利用 
2000 一 2014 年 的 MODIS NDVI 数据 和 改进 的 CASA 
模型 估算 了 西北 干旱 区 的 NPP ,并 分 析 了 NPP 的 时 
空 变化 特征 。 结 果 表 明 植 被 NPP 与 降水 的 相关 性 
高 于 气温 ,不 同 植 被 类 型 与 气候 因子 的 相关 性 具有 
差异 性 。Roerink 等 中 通过 NOAA/AVHRRNDVI 影 
像 和 降水 数据 的 相关 性 分 析 表 明 ,在 干旱 区 植被 对 
降水 的 响应 相当 敏感 。 

植被 动态 变化 是 土地 生产 力 变化 的 重要 反映 ， 
而 NDVI 作为 表征 植被 动态 变化 的 重要 指标 ,与 植 
被 覆盖 度 、 叶 面积 指数 、 植 被 生产 力 等 密切 相关 ,是 
目前 植被 监测 最 常用 的 指标 之 一 。NDVI 最 大 
(&CNDVI,. ) 可 反映 本 年 度 植物 生长 所 达到 的 最 佳 
状况 , 旦 与 地 上 生物 量 有 很 好 的 相关 关系 ,可 以 代表 
植被 当年 的 生长 状况 ~。 目前 ,关于 降水 分 配 和 
集中 时 间 的 研究 多 是 通过 对 气象 站 点 数据 进行 空间 
插值 得 到 栅 格 气象 数据 ,并 与 NDVI 栅 格 数据 进行 
相关 性 分 析 ,但 对 于 气象 站 点 稀少 且 分 布 不 均 的 荒 
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漠 区 来 说 ,很 难得 到 精度 较 高 的 栅 格 气象 数据 。 由 
此 ,本 研究 基于 18 a 的 MODIS NDVI 数据 ,以 气象 
站 点 周围 50 km 缓冲 区 内 NDVI 的 平均 值 作为 该 气 
象 站 点 所 对 应 的 NDVI 序列 ,以 NDVL, 来 表征 研究 
区 植物 的 生长 状况 ;采用 降水 集中 度 (PCD ) 和 降水 
集中 期 (PCP) 来 度量 生长 季 (5 一 9 HO 降水 的 非 均 
匀 分 配 特征 ;探讨 荒漠 区 植被 与 降水 特征 变化 的 响 
应 规律 。 


1 研究 区 概况 与 数据 来 源 


1.1 研究 区 概况 

中 国 北方 荒漠 区 属 中 国 综合 自然 区 划 中 的 西北 
区 和 内 蒙 区 ,以 贺兰山 为 分 界 "“。 行政 区 划 包 括 新 
E .青海 .上 甘肃. 内蒙古、 宁夏 全 部 ,山西 河北、 陕西 
的 部 分 地 区 ,其 面积 约 占 全 国 总 面积 的 1/3。 在 研究 
区 范围 的 具体 确定 上 结合 了 徐 利 岗 等 "提出 的 北方 
车 漠 区 的 边界 方案 ,并 参考 了 中 国 沙漠 1: 100 000 分 
布 图 集 ,以 及 中 国 1:1 000 000 植 被 类 型 空间 分 布 数 
据 。 包 含有 极端 干旱 干旱、 半 干 旱 和 半 湿 润 等 不 同 
类 型 的 地 区 , 区 内 还 分 布 有 我 国 四 大 沙漠 ( 塔 克 拉 
玛 干 沙漠 上 古 尔 班 通 上 古 特 沙漠 、 巴 旦 吉林 沙漠 和 腾 格 
里 沙漠 ) 和 四 大 沙 地 (毛乌素 沙 地 、 浑 善 达 克 沙 地 、 
科尔沁 沙 地 和 呼伦贝尔 沙 地 )。 西 风 带 与 季风 是 影 
响 我 国 气候 的 两 大 环流 系统 ,西风 带 与 季风 的 相互 
作用 影响 着 中 国 西北 地 区 的 大 气 水 汽 输送 过 程 , 而 
大 气 水 汽 输送 过 程 的 变化 控制 着 成 云 降水 的 水 分 汇 
聚 条 件 与 大 气 垂 直 运 动 条 件 。 由 于 西北 地 区 的 水 汽 
输送 分 布 形势 是 “一 高 一 中 夹 一 低 ” 的 东西 向 带 状 
分 布 ' ,为 了 解 不 同 区 域 降水 特征 变化 与 植被 动态 
变化 的 关系 ,选取 受 了 中 纬度 西风 带 和 季风 影响 的 
中 国 北方 干旱 区 四 个 典型 荒漠 区 为 主要 研究 地 点 
(图 1)。 

4 个 气象 站 周围 主要 的 植被 类 型 见 表 1。 研 究 
区 东西 跨度 较 大 ,植被 类 型 多 样 ,主要 包括 温带 半 灌 
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注 :数据 来 源 于 国家 自然 科学 基金 委员 “中 国 西部 环境 与 生态 环境 
科学 数据 中 心 ”(http://westdc. westgis. ac. cn ) 和 中 国 科 学 院 资源 环 
境 科 学 数据 中 心 (http://www. resde. cn)。 

图 1 研究 区 站 点 示意 图 


Fig.1 Sketch map of the study area 


木 . 矮 半 灌 木 荒 漠 ; 温 佛 灌木 荒漠 ;温带 丛生 禾 草 典 
型 草原 。 蔡 家 湖 .红柳 河和 民 勤 3 个 站 点 的 植被 类 
型 主要 是 温带 半 灌 木 、 矮 半 灌 木 芒 漠 和 温带 灌木 充 
RHE. FER REFER mR ERN TP E 
REX AI V TE SD , RE YA PAE A R A E E ERI 
FE o A ILAMA LW f ( Reaumuria) JE EXIS 
(Salsola) AKE ( Sympegma ) ARR JE ( Anaba- 
sis) 绢 车 属 ( Seriphidium ) 4I 85 JE ( Artemisia) 等 。 温 
ERMES iz2r48 Y P Bs ni fic DOR DC , Te rp IE 
也 分 布 广泛 。 和 常见 的 群落 是 以 麻黄 属 ( Ephedra) 、 沙 
HRJ (Calligonum ) , A HIJE (Nitraria) 、 裸 果木 属 
( Gymnocarpos ) 和 树 柳 属 (Tomarzx ) 等 为 主 。 最 东边 
的 榆林 站 点 主要 植被 类 型 是 温带 丛生 禾 草 典型 草 
原 , 主 要 分 布 于 中 国 温带 草 多 草原 区 域 的 西北 侧 。 
研究 区 2000—2017 年 NDVI 的 年 内 变化 规律 
见 图 2, 从 图 2 可 以 看 出 ,红柳 河 . 蔡 家 湖 、 民 勤 和 榆 
林 4 个 站 点 ,除了 红柳 河 之 外 ,3 个 站 点 NDVI 的 季 
节 变 化 特征 都 比较 明显 ,生长 季 多 在 4 一 10 月 之 间 ， 
红柳 河 没 有 明显 的 季节 变化 特征 ,NDVI 值 相对 较 
低 ; 获 家 湖 站 一 年 当中 NDVI 最 小 值 在 2 月 ,其 他 3 
个 站 点 一 年 当中 NDVI 最 小 值 均 出 现在 1 月 ,这 是 
由 于 获 家 湖 所 在 的 古 尔 班 通 古 特 沙 漠 特 殊 的 地 形 、 


R1 研究 区 4 个 气象 站 点 状况 


Tab.1 Information of the four meteorological stations in the study area 


站 点 HEN) AEE) ”海拔 /m ”年 均 降 水 量 /mm 气象 站 周围 主要 植物 类 型 沙漠 ( 沙 地 ) 类 型 
化 家 湖 。 44712' 87932' 440.5 144.1 温带 半 灌 木 . 矮 半 灌木 荒漠 半 固 定 固定 沙 地 
红柳 河 。 41?32' 94?40' 1573.8 48.4 温带 灌木 荒漠 戈壁 . 半 固 定 沙 地 
民 勤 38?38' 103*05' 1367.5 114.2 温带 灌木 范 漠 ;温带 半 灌 木 矮 半 灌木 范 漠 流动 沙 地 、 半 固定 沙 地 
榆林 38*16' 109*47' 1157.0 413.3 温带 丛生 禾 草 典型 草原 半 流 动 沙 地 、 半 固定 沙 地 


注 : 经 纬度 ,海拔 数据 来 源 于 国家 气象 局 发 布 的 中 国 气象 台 站 基本 信息 (1951 一 2005 年 ) ;年 降水 为 1958 一 2017 年 的 降水 均值 。 
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图 2 2000—2017 年 研究 区 4 个 气象 站 NDVI 年 内 变化 
Tab.2 Variation of NDVI at the four meteorological stations 


in the study area from 2000 to 2017 


气候 和 下 热 面条 件 ,冬季 大 量 植被 因 积 雪 和 覆盖 ,使 得 
NDVI 数值 较 低 。 
1.2 数据 来 源 

降水 数据 共 选 取 了 研究 区 4 个 气象 站 点 :化 家 
湖 、 红 柳河 、 民 勤 、 榆 林 ,2000 一 2017 年 的 逐日 降水 
实测 资料 (来 源 于 国家 气象 科学 数据 共享 服务 平台 
http ;// data. cma. cn ) ,人 研究 时 段 为 每 年 的 5 一 9 月 。 

NDVI 数据 为 MODIS13Q1 级 2000—2017 年 
NDVI 产品 数据 ,数据 来 自 NASA 官网 (https://lad- 
sweb. modaps. eosdis. nasa. gov/) ,数据 格式 为 EOS- 
HDF ,时 间 分 辨 率 为 16 d, 空 间 分 辩 率 为 2530 m。 使 
用 MODIS 投影 转换 工具 MRT 软件 将 下 载 数据 由 
HDF 格式 转 为 GEOTIFF ,并 对 影像 进行 拼接 和 投影 
转换 ;利用 ArcGIS 栅 格 计算 器 的 Con 函数 ,将 转 格 
式 后 的 影像 进行 无 效 值 史 除 、 真 值 还 原 ; 采 用 国际 通 
用 的 MVC 最 大 值 法 ,进一步 去 除 残 云 TR . 云 影 
地 形 阴 影 等 对 NDVI 造成 的 影响 。 以 气象 站 点 为 中 
心 ,50 km 为 半径 做 缓冲 区 ,采用 最 大 合成 法 (MVC) 
取 月 最 大 值 作为 该 月 NDVI 的 值 , 一 年 中 NDVI 的 最 
大 值 即 为 NDVI, ,建立 4 个 气象 站 2000—2017 年 
的 NDVI 时间 序 列 数据 集 。 


2 研究 方法 


降水 集中 度 (PCD ) 和 集中 期 (PCP) 是 利用 向 量 
分 析 的 原理 定义 区 域 降水 量 时 间 分 配 特征 的 参 
数 " ,其 中 PCD 能 够 反映 研究 时 段 内 降水 的 集中 
程度 ,PCP 则 可 以 反映 一 年 中 最 大 降水 量 出 现 的 时 
段 ,该 指标 能 够 较 好 反映 降水 量 在 时 间 分 布 上 的 非 
均匀 性 ,并 被 广泛 应 用 于 我 国 东北 2 .华北 2 、 新 
387? 等 地 区 的 降水 特征 分 析 。 具 体 公式 为 : 


PCD = VR + R?,/R; 
PCP = arctan ( R/R; ) 


(1) 
(2) 
RP: R, = Èr * sing,; R, = » * cos, ,本文 
以 日 为 研究 单位 LR; 为 某 个 站 点 研究 时 段 内 总 降水 
t (mm) Ra AR, 分 别 为 研究 时 段 内 水 平和 垂直 方向 
的 降水 量 (mm) ;7 为 研究 时 段 内 每 一 日 的 降水 量 ;9 
为 研究 时 段 内 每 日 所 对 应 的 方位 角 ;i 为 年 份 序列 ,j 
为 研究 时 段 内 的 日 序 (j =1,2,…,153)。 公 式 (1) 
反映 降水 总 量 在 研究 时 段 内 降水 的 集中 程度 , 取 值 
在 0.0 ~1.0 之 间 ,PCD 值 越 接近 1, 表 明 降 水 量 越 
集中 在 某 一 时 间 段 ;相反 PCD 值 越 接 近 0 ,表明 各 降 
水 量 越 均 义 。 公 式 (2) 计 算 了 向 量 的 方位 角 ,指出 
了 向 量 合成 后 重心 指示 的 角度 ,反映 了 最 大 降水 量 
出 现 的 时 段 。 

在 对 NDVL,,. 指 数 和 降水 特征 参数 进行 标准 化 
之 后 ,分 别 对 年 降水 .降水 集中 度 和 集中 期 与 NDVI 
的 关系 进行 偏 相 关 分 析 , 以 消除 年 降水 、 降 水 集中 
度 .集中 期 三 者 之 间 的 相互 影响 。 


3 结果 与 分 析 


3.1 生长 季 降 水 变化 特征 

由 图 3 可 以 看 出 ,2000 一 2017 年 4 个 研究 站 点 
生长 季 降 水 量 的 空间 变化 ,呈现 出 东西 两 侧 升 高 ,中 
间 2 个 站 点 降低 的 趋势 。 其 中 ,位 于 东部 的 榆林 降 
水 量 最 高 ,生长 季 降 水 量 多 年 平均 值 达到 375. 95 
mm ,位 于 西部 的 蔡 家 湖 生 长 季 降 水 量 多 年 平均 值 为 
77.12 mm,2 个 站 点 均 呈 现 略 微 增 长 的 趋势 ; 而 位 于 
中 间 的 红柳 河 站 生长 季 多 年 平均 降水 量 仅 为 37.7 
mm, 为 4 个 站 点 的 最 低 值 , 民 勤 站 生长 季 多 年 平均 
降水 量 为 101.1 mm, 且 有 逐年 降低 的 趋势 。 

从 图 4 可 以 看 出 ,2000 一 2017 年 4 个 研究 站 点 
生长 季 PCD 的 空间 变化 呈现 出 中 部 高 两 侧 低 的 趋 
势 ; 时 间 变 化 上 则 呈现 西部 2 个 站 点 增加 ,东部 降低 
的 趋势 ,但 是 变化 特征 并 不 显著 。 西 部 的 蔡 家 湖 站 
PCD 值 最 低 ,多 年 平均 值 为 0.317 ,有 逐渐 增高 的 趋 
势 ,说 明 该 地 降水 的 年 内 分 配 趋 于 集中 。 

从 图 5 可 以 看 出 ,研究 区 的 4 个 站 点 生长 季 
PCP 都 有 增 大 的 趋势 ,表明 降水 时 间 有 不 同 程度 的 
后 移 。 位 于 西部 的 区 家 湖 站 和 红柳 河 站 的 PCP 多 
年 平均 值 在 93 d(8 月 1 日) 左右 ;东部 的 榆林 站 和 
民 勤 站 的 PCP 多 年 平均 值 为 87 d(7 月 26 日 ) 和 84 
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图 3 2000—2017 年 研究 区 生长 季 降 水 量变 化 特征 及 线性 趋势 


Fig.3 Variation and linear trend of precipitation in vegetation growing season in the study area from 2000 to 2017 
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图 4 2000—2017 年 研究 区 生长 季 降 水 集 


Fig.4 Variation and linear trend of precipitation concentration in vegetation growing season in the study area from 2000 to 2017 


d(7 月 23 日); 相 比 于 其 他 几 个 地 区 榆林 站 的 PCP 
年 际 变 化 较 小 ,说 明 榆林 站 生长 季 的 降水 集中 期 比 


较 稳 定 。 
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3.2 植被 指数 变化 特征 
由 图 6 可 以 看 出 ,2000 一 2017 年 研究 区 4 个 站 
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图 5 2000—2017 年 研究 区 生长 季 降 水 集中 期 变化 特征 及 线性 趋势 


Fig.5 Variation and linear trend of precipitation concentration period in vegetation growing season in the study area 


from 2000 to 2017 
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图 6 研究 区 NDVI 年 际 变 化 及 线 履 


Fig.6  Inter-annual fluctuation and linear trend of NDVI 


max 


趋势 


in the study area from 2000 to 2017 


0.05 水 平 的 显著 性 检验 ,NDVI,. 值 在 时 间 序 列 上 ”站 ,NDVI 年 际 最 大 值 为 0.453, 出 现在 2016 年 ,最 
呈 较 好 的 一 致 性 ,说 明 人 研究 区 植物 生长 状况 在 逐渐 ”小 值 为 0.295 ,出 现在 2001 年 ;其 次 是 榆林 站 NDVI 
向 好 。4 个 站 点 的 植物 生长 状况 最 好 的 是 蔡 家 湖 。 最 大 值 为 0. 424, 同样 出 现在 2016 年 ,最 小 值 为 
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0.256 ,出 现在 2000 年 ; 民 勤 站 的 NDVI 最 大 值 为 
0.183 ,出 现在 2012 年 ,最 小 值 为 0. 139, 出 现在 
2001 年 ;植被 状况 最 差 的 是 红柳 河 站 ,NDVI 最 大 值 
为 0.066 ,出 现在 2012 年 ,最 小 值 为 0.058, 出 现在 
2001 年 且 年 际 波动 较 大 。 很 显然 4 个 站 点 NDVI na 
的 波动 在 很 大 程度 上 具有 一 致 性 ,空间 分 布 上 表现 
出 东西 两 边 高 中 间 低 的 格局 。 榆 林 站 NDVI pa I 
长 速度 最 快 ,达到 了 0.083 6. (10a) ;其 次 是 蔡 
家 湖 站 和 民 勤 站 ,分 别 达到 了 0.065 2 - (10a) 和 
0.011 9 - (10a) ;增长 最 慢 的 是 红柳 河 站 ,为 
0.004 1 . (10a) ^, 
3.3 ”NDVI 与 生长 季 降 水 特征 指数 的 相关 分 析 
由 表 2 可 知 ,化 家 湖 地 区 的 PCD 和 降水 量 与 
NDVL,,. 的 偏 相关 分 析 结 果 呈 显著 正 相 关 , 且 PCD 
与 NDVI,, 的 相关 性 大 于 降水 量 ; 红 柳河 地 区 的 ND- 
V1, 与 降水 特征 指数 的 相关 分 析 表 明 ，NDV1,,. 与 
降水 量 和 PCP 的 相关 性 最 强 , 其 次 是 降水 量 ; 民 勤 
地 区 的 NDVI t PCP 的 相关 性 最 强 ; 榆 林地 区 的 
NDVI,. 与 降水 量 的 相关 性 最 强 , 与 PCD 的 关系 呈 
负 相 关 。4 个 地 区 中 除 榆林 外 ,其 他 3 个 地 点 的 
PCD 与 PCP 对 NDVIL,. 的 影响 均 大 于 降水 量 , 说 明 
这 3 个 地 点 的 NDVL,. 值 的 年 际 变化 主要 取决 于 
PCD 与 PCP 的 变动 , 且 均 为 正 相 关 关 系 ;榆林 地 区 
的 NDVI 与 降水 量 的 偏 相 关 为 正 相 关 , 与 PCD 为 
负 相 关 , 且 与 降水 量 的 相关 性 最 强 ,说 明 该 地 区 植物 
对 生长 季 降 水 量 的 变化 更 为 敏感 。 


表 2 NDVI 与 生长 季 降 水 特征 指数 的 相关 与 偏 相关 系数 
Tab.2 Correlation and partial correlation coefficients 
between NDVI pa and precipitation in vegetation 


growing season 


Nu 降水 量 降水 集中 度 PCD ”降水 集中 期 PCP 
相关 MAR 相关 mAH 相关 偏 相关 
化 家 湖 0.513* 0.483 0.262* 0.676* 0.209 0.236 
红柳 河 0.273  0.421* 0.037 0.181 0.302  0.429* 
EE) — 0.221] 0.055  0.287* 0.186 0.024 0.051 
Mk 0.549* 0.561* 0.087 -0.334* 0.309* -0.007 


注 : dE 0.05 水 平 ( 双 侧 ) 上 显著 相关 。 


4 讨论 


4.1 生长 季 降 水 特征 的 变化 
研究 区 生长 季 的 降水 量 总 体 呈 东西 2 个 站 点 增 


加 ,中 间 2 个 站 点 减少 的 趋势 特征 。L 和 Wang 
A&U* 的 也 研究 了 中 国 北方 干旱 地 区 降水 的 变化 特 
征 (1960 一 2010 年 ) ,认为 山区 增 湿 显著 ,而 极度 干 
旱 的 荒漠 腹地 地 区 增 湿 并 不 明显 。 降 水 的 时 空格 局 
演变 受到 诸多 因素 的 影响 ,地 理 位 置 和 地 形 是 形成 
空间 分 布 格局 的 主要 因素 。 北 方 荡 漠 区 东部 没有 高 
山 阻挡 ,来 自 孟 加 拉 湾 、 南 海 及 西 太平 洋 的 大 量 水 汽 
被 输送 到 河套 及 内 蒙古 地 区 ,使 得 当地 降水 偏 多 ; 西 
部 受 纬 向 环流 和 西风 环流 的 影响 ,导致 该 地 降水 也 
相对 较 多 ;而 位 于 中 部 的 红柳 河 站 由 于 受 地 形 和 环 
流 的 影响 降水 偏 少 。 

PCD 的 空间 变化 呈现 出 中 部 高 两 侧 低 , 时 间 变 
化 上 则 呈 东 西部 2 个 站 点 增高 ,中 部 降低 的 趋势 ,但 
是 变化 特征 并 不 显著 。 这 可 能 是 由 于 研究 区 东西 两 
侧 受 夏季 风 北 边缘 带 " 和 西风 环流 的 影响 降水 频 
次 较 多 ,导致 生长 季 降 水 量 相对 分 散 ; 中 部 的 红柳 河 
和 民 勤 远离 水 汽 源 地 ,更 多 地 受制 于 地 形 和 极端 气 
候 的 影响 ,导致 其 降水 集中 度 偏 高 。 西 部 的 获 家 湖 
生长 季 降 水 趋 于 集中 ; 中 东部 的 民 勤 和 红柳 河 则 趋 
向 于 减 小 ,降水 在 年 内 的 分 配 趋 于 均匀 。 西 部 蒙 家 
湖 地 区 降水 量 增 大 的 同时 ,降水 集中 程度 也 有 所 增 
加 ,表明 这 些 区 域 高 强度 降水 的 增加 大 于 低 强 度 降 
水 。 郑 新 倩 等 “的 研究 指出 , 近 50 多 年 来 ,准噶尔 
盆地 南 缘 小 降水 脉冲 呈 下 降 趋 势 , 而 大 脉冲 则 显著 
增加 ,降水 脉冲 在 放大 ,与 本 文 结论 相 一 致 。 李 奇 虎 
等 中 的 研究 也 证 明 这 点 ,1960 一 2010 年 西北 干旱 区 
单 次 强 降水 的 强度 增加 , 强 降 水 发 生 频 次 增多 。 

PCP 在 4 个 研究 站 点 均 有 增 大 的 趋势 ,说 明 降 
水 集中 时 间 有 延 后 的 趋势 。PCP 基本 都 有 延 后 的 趋 
势 , 这 可 能 与 气温 上 升 导致 的 区 域 水 循环 改变 有 
Ses] " 
4.2 生长 季 降 水 特征 变化 对 植被 影响 的 差异 

人 研究 区 内 4 个 站 点 的 植被 对 降水 特征 变化 表现 
出 了 不 同 的 响应 特征 。 除 榆林 外 ,其 他 3 个 站 点 的 
PCD 和 PCP 对 NDVL,.. 的 影响 均 大 于 生长 季 降 水 
量 。 葵 家 湖 地 区 的 NDVI 与 PCD 和 生长 季 降 水 量 
表现 出 显著 的 正 相 关 关 系 ,表明 在 该 地 区 降水 趋 于 
集中 ,对 植物 生长 具有 促进 作用 。 这 可 能 是 由 于 蔡 
家 湖 站 位 于 古 尔 班 通 古 特 沙 漠 南 缘 , 受 西风 带 和 北 
冰 洋 水 汽 的 影响 , 冬 春 多 雨 雪 ,春季 积 雪 融化 ,有 利 
于 大 量 短 命 植物 的 萌发 ”。 本 地 区 草本 植物 虽然 
在 优势 度 上 低 于 灌木 群落 ,但 其 群落 多 样 性 .丰富 度 
大 于 灌木 群落 ,短命 植物 受 表 层 土壤 水 的 影响 较 
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大 ,对 降水 特别 是 小 量 级 降水 (大 5 mm) 十 分 敏感 ， 
而 古 尔 班 通 古 特 沙漠 南 缘 的 小 降水 脉冲 (大 5 mm) 
占 到 全 年 总 降水 频次 的 87. 5% 07 ,降水 在 短命 植 
物 生 长 期 的 相对 集中 ,必然 会 对 短命 植物 的 生长 产 
生 积 极 影响 。 

由 表 1 nf IgE ZG vi .红柳 河和 民 勤 3 个 站 点 
的 主要 植物 群落 类 型 为 温带 半 灌 木 、 矮 半 灌 木 荒漠 
和 温带 灌木 若 漠 等 为 主 的 荒漠 植物 , 旱 化 特征 明显 ， 
多 依靠 地 下 水 或 者 降水 转化 的 浅 层 土壤 水 补给 , 相 
较 于 生长 季 降 水 量 ,极端 降水 特别 是 大 量 级 降水 增 
多 ,降水 集中 期 延 后 或 更 有 利于 苇 漠 灌木 植物 的 生 
Ko 榆林 站 点 的 主要 植物 群落 为 温带 从 生 不 草 典 型 
草原 ,其 植物 主要 为 真 旱 生 与 广 旱 生 多 年 生 从 生 和 不 
草 , 冬 春季 节 受 蒙古 高 压 中 心 的 控制 ,寒冷 干燥 , 夏 
季 受 东南 季风 的 影响 ,温和 而 湿润 ,从 而 形成 短促 而 
十 分 有 效 的 生长 季 '” ,根系 较 浅 , 受 生 长 季 降 水 量 
变化 的 影响 较 大 。 

NDVI na 5 PCP 的 偏 相关 分 析 表 明 ,降水 集中 时 
间 的 后 移 在 一 定 程度 上 是 有 利于 苇 漠 区 植物 生长 
的 。 李 晓 兵 等 的 研究 也 指出 , 随 着 区 域 增 温 , 植 
物 生长 期 开始 提前 ,生长 季 延 长 。 对 于 植被 稀 玻 的 
干旱 区 而 言 ,降水 集中 期 延 后 在 一 定 程 度 上 可 以 组 
解 植物 生长 季 后 期 因 温度 升 高 蒸发 加 大 所 导致 的 缺 
水 问题 ,从 而 有 利于 植物 生长 。 


5 结论 


2000—2017 年 4 个 研究 站 点 生长 季 降 水 量 呈 
东西 2 个 站 点 增加 ,中 间 2 个 站 点 减少 的 趋势 。 
PCD 是 西部 2 个 站 点 增高 ,东部 降低 ,但 是 变化 特 
征 并 不 显著 。 研 究 区 的 PCP 都 有 延 后 的 趋势 ,表明 
降水 集中 时 间 有 不 同 程度 的 后 移 。 

2000—2017 年 研究 区 4 个 站 点 NDVI，. 均 表现 
出 显著 地 增长 趋势 ,说 明 研 究 区 植物 生长 状况 在 逐 
渐 向 好 。NDYVTL,,,. 与 降水 特征 的 偏 相关 分 析 结 果 表 
PH :以 榆林 地 区 为 主要 代表 的 荒漠 草原 区 对 生长 季 
降水 量 较为 敏感 ,降水 在 生长 季 分 配 均匀 ( 即 小 量 
级 降水 的 增多 ) ,有 利于 植物 生长 ;在 以 莹 家 湖 、 红 
柳河 和 民 勤 为 代表 的 车 漠 兴 木 植被 区 PCD 与 PCP 
对 NDVI;, 的 影响 均 大 于 生长 季 降 水 量 ,说 明 这 3 个 
站 点 的 NDVI,, 值 的 年 际 变化 主要 取决 于 PCD 与 
PCP 的 变动 , 且 降 水 越 集 中 ( 即 极端 降水 增多 ,降水 
量 级 增 大 ) , 越 有 利于 NDVI,, 的 增加 。 


在 北方 荒漠 区 ,单纯 的 以 降水 量 来 表征 降水 变 
化 对 植被 的 影响 并 不 合理 。 降 水 的 分 配 特 征 和 集中 
时 间 也 是 降水 变化 的 重要 特征 ,可 能 直接 影响 降水 
的 有 效 性 和 植被 对 降水 的 利用 效率 ,导致 不 同 区 域 
间 降 水 效应 的 差异 。 另 外 ,植被 类 型 以 及 水 分 利 
用 方式 的 不 同 ,也 可 能 是 导致 不 同 地 区 NDV Laax 对 
降水 特征 的 敏感 性 产生 差异 的 重要 原因 。 
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Abstract: Precipitation change in vegetation growing season is an important factor causing inter-annual fluctuation 


of vegetation growth. The correlation between NDVI,,, and precipitation in vegetation growing season in a typical 


max 


desert in north China was analyzed using the MODIS normalized vegetation dataset and the daily precipitation data 
from May to September during the period of 2000 - 2017. The results indicated that the values of NDVI pa in four 


sample plots in the study area were in an increase trend from 2000 to 2017. Precipitation in the study area in vegeta- 
tion growing season was in an increase-decrease-increase trend. The precipitation concentration degree ( PCD) was 
high in the west but low in the east, and it became later in the study area. In addition to Yulin ,the effects of PCD 
and PCP on NDVI,,. in other three sample plots were higher than that of precipitation , which revealed that the inter- 


max 


annual fluctuation of NDVI,,. values in these sample plots was mainly affected by the changes of PCD and PCP , and 


max 


there were the positive correlations among them. In Yulin , however ,the NDVI,,. had a positive correlation with the 


precipitation in vegetation growing season,but a negative one with PCD , and its correlation with the precipitation in 
vegetation growing season was the highest , indicating that the vegetation growth to precipitation in vegetation growing 
season was more sensitive. 


Key words; NDVI; vegetation growing season; precipitation variation; precipitation concentration degree; pre- 


cipitation concentration period; desert 


